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Atualmente a preocupação com a sustentabilidade e com o bem-estar dos seres viventes do nosso 
planeta, vários estudos e pesquisas vem sendo realizado para que aconteça um aproveitamento mais 
eficiente dos nossos recursos naturais, com o foco nas fontes renováveis. O motor stirling já existe a 
bastante tempo, porém está voltado a ser estudado, o interesse principal no motor é ser uma boa opção 
para a geração de energia limpa e sustentável, uma vez que estamos vivendo uma crise energética 
devido o avanço das tecnologias e a chegada das industrias 4.0, e também uma grande escassez de 
recursos naturais. Esse projeto visa a construção do motor stirling gama juntamente com um coletor 
solar, acoplado a um gerador para armazenar a energia gerada, que ocorre pelo aquecimento do 
cilindro através dos raios solares e assim, movimenta o pistão gerando energia mecânica e essa 
energia é transformada em eletricidade. De início será mostrado o princípio de funcionamento, o ciclo 
termodinâmico e o tipo de motor utilizado e outros conhecimentos necessários para a construção do 
motor. E por fim, os resultados obtidos tragos ao nosso dia a dia, pois é a ideia de o projeto trazer 
qualidade de vida as pessoas que moram em lugares afastados e não tem acesso à energia elétrica. 
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Currently the concern with the sustainability and the well-being of the living beings of our 
planet, several studies and research has been carried out to make a more efficient use of our 
natural resources, focusing on renewable sources. The stirling engine has been around for a 
long time, but it is being re-studied, the main interest in the engine is to be a good option for 
clean and sustainable power generation as we are experiencing an energy crisis due to the 
advancement of technologies and the industries 4.0, and also a scarcity of natural resources. 
This project aims to build the gamma stirling engine together with a solar collector coupled 
to a generator to store the generated energy, which occurs by heating the cylinder through the 
sun's rays and thus moves the piston generating mechanical energy and this energy is 
transformed into electricity. Initially, the operating principle, the thermodynamic cycle and 
the type of engine used and other knowledge necessary for the construction of the engine will 
be shown. And finally, the results obtained brought to our daily lives, because it is the idea of 
the project to bring quality of life to people who live in remote places and do not have access 
to electricity.  
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1 INTRODUÇÃO  
Muito se tem discutido, recentemente, acerca da sustentabilidade, é uma busca incessante para 
preservar o meio ambiente, que é fundamental para a vida dos seres humanos.  
Em consequência disso, nota-se que vários estudos para o aproveitamento mais eficiente dos 
recursos renováveis estão recebendo novos investimentos e projetos que antes haviam sido 
esquecidos e estão voltando a serem estudados. Um desses projetos é o motor stirling movido à 
energia solar, que quando desenvolvido pelo escocês Robert Stirling em 1986, antes mesmo da 
criação de motores de combustão interna, havia muitas limitações tecnológicas, mas com o avanço 
dessas tecnologias possibilitou aumentar a pressão interna de trabalho, aumentar a temperatura da 
fonte de calor (com o uso de materiais mais resistentes a temperatura) e a melhora da transferência. 
De calor nos trocadores de calor utilizado, com esses avanços e a preocupação com a 
sustentabilidade torna a utilização do motor stirling viável. 
Hoje temos uma grande demanda para consumo de energia no mundo, devido ao crescimento das 
tecnologias e a chegada das indústrias 4.0. Somos cada vez mais dependentes da energia elétrica, que 
com a chegada da quarta revolução industrial, a dependência das fontes de energia vem aumentando 
cada vez mais, e a necessidade de acompanhar o avanço dessas tecnologias é grande. 
Porém, o mundo se encontra em uma crise hídrica e energética, também uma grande escassez de 
recursos naturais, a falta de chuva é o que mais nos causa preocupações, pois hoje a maioria dos 
abastecimentos energéticos vem das termoelétricas, uma outra forma de produzir energia sem utilizar 
combustíveis fosseis, mas com um custo elevado, é importante entender que não basta somente 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 27918-27930, nov. 2019.    ISSN 2525-8761 
27920  
produzir mais energia e esquecer do meio ambiente, é preciso produzir energia de forma limpa e 
sustentável.  
Sendo assim, surge uma grande necessidade de investimentos e novos estudos na geração de 
energia sustentável e limpa, e o motor stirling movido a energia solar é uma das alternativas, esse 
motor é de combustão externa, que pode utilizar para seu funcionamento diferentes tipos 
combustíveis, uma vez que para seu funcionamento necessita apenas de uma fonte de quente, podendo 
utilizar inclusive energia solar como fonte de calor. 
A questão central deste trabalho é analisar o armazenamento de energia solar através do ciclo 
stirling e identificar qual o tempo necessário para o abastecimento de uma residência no período de 
no mínimo 24 horas.  
Sendo assim, o objetivo deste trabalho é conceituar energia solar e o motor stirling, apresentar as 
principais características da energia solar obtida através de uma máquina térmica, construir um protótipo 
funcional que represente o funcionamento do motor stirling gama com uma antena para a captação dos 
raios solar, para que os próximos investimentos no projeto possibilite automatizar o giro da antena pra 
que ela acompanhe desde o nascer até o pôr do sol, analisar os resultados obtidos com o protótipo e 
trazer esses resultados para a pratica do nosso cotidiano.  
 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Este capitulo possui em seu conteúdo as teorias bases nas quais as análises desenvolvidas nesse artigo 
estão fundamentadas. 
 
2.1 FONTE DE ENERGIA SOLAR  
Estudos e pesquisas em cima do tema de energias renováveis estão cada vez mais sendo realizadas, 
com o intuito de diminuir a utilização de combustíveis fosseis para a geração de energia, que 
atualmente nota-se que esse tipo de utilização tem causado muitos danos ao meio ambiente. 
Uma pesquisa realizada pelo IEA [12], mostrou que a utilização no mundo em 2003 de energia 
gerada por combustíveis fosseis foi de aproximadamente 10579 megatoneladas de petróleo 
equivalente. Grande parte dessa energia (86,5%) vem de fontes não renováveis como: energia nuclear, 
gás natural, petróleo e carvão mineral. E 13,5% dessa energia vem de fontes renováveis como a 
energia solar e eólica, a biomassa e a energia geotérmic [5]. 
A energia solar pode ser convertida em energia elétrica por efeitos causados em determinados tipos 
de materiais, como os refletores. O aproveitamento da energia solar tem muitas utilidades, podendo 
ser utilizado em iluminações residenciais, para aquecer fluidos, climatizar ambientes, e gerar potência 
elétrica e mecânica, como fonte de energia térmica [1]. 
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 É possível notar que a utilização de fonte solar para aquecer fluidos é através de concentradores ou 
coletores solares, exemplificada na Figura 1. 
 
Figura 1: Concentrador Solar. 
Fonte: Kalogirou [9]. 
 
Segundo BANDEIRA [3], os concentradores solares são formados por áreas grandes e espelhadas, 
essas áreas concentram a luz solar em um ponto específico, gerando assim altas temperaturas que são 
destinadas a produção de vapor e secagem de grãos. Quando vapor é produzido por concentrador 
solar, pode gerar energia mecânica com auxílio de um motor stitling ou turbina a vapor, e, logo após 
com o auxílio de um gerador poder gerar a eletricidade. 
Conseguir converter diretamente energia solar em energia elétrica é um dos objetivos desse 
projeto, a conversão direta dessa energia é o resultado dos efeitos da radiação sobre materiais 
semicondutores, aparecendo então os efeitos fotovoltaicos e termoelétricos.  
Um dos materiais mais adequados para converter energia solar em elétrica, destaca-se o silício. 
Cerca de 80% das células fotovoltaicas é utilizado silício cristalino na sua fabricação [4]. 
Conseguir utilizar energia solar para gerar eletricidade nos traz diversos benefícios desde o 
socioeconômico ao ambiental [2]. 
 
2.2 MOTOR STIRLING 
Depois de conhecer o fluido de trabalho utilizado para a geração de energia no protótipo montado, 
vamos conhecer a máquina térmica que irá transformar energia solar em eletricidade. 
Criando em 1816, com a ajuda de seu irmão James Stirling, o pastor escocês Robert Stirling criou 
o motor stirling conforme a Figura 2. Um motor de combustão externa de ciclo fechado, patenteou e 
na patente era descrito a construção e o uso do regenerador pela primeira vez na história. 
A motivação para a criação desse motor, foi devido a quantidade de acidentes que ocorria na época 
com os trabalhadores, pois as maquinas a vapor explodiam constantemente devido a tecnologia 
metalúrgica da época não suportar a toda pressão que era submetida, e pensando em uma solução 
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criaram o motor stirling. A busca era por uma máquina que ao ocorrer falhas no material ela não 
explodisse, e sim parasse de funcionar.  
 
 
Figura 2: Motor Stirlin Original. 
Fonte: Finkelstein & Organ [13]. 
 
2.2.1 Princípio de Funcionamento e Ciclo Termodinâmico 
O motor stirling possui uma câmara quente e outra fria, que entram em contato com os trocadores 
de calor, existe um trocador quente para a câmara quente e um trocador frio para a câmara fria.  
O funcionamento do motor acontece pela contração e expansão do fluido de trabalho, que realiza um 
movimento do lado frio para o lado quente, movimento esse realizado por um pistão (deslocador), ou 
dois, um para deslocamento e o outro para trabalho, que varia de acordo com o tipo de motor utilizado, 
o motor alfa, beta ou gama. A mudança de temperatura que acontece com fluido de trabalho, causa 
uma mudança na pressão desse fluido que gera força para movimentar o pistão [6]. 
O ciclo consiste em quatro processos termodinâmicos representados na Figura 3, esse é 
funcionamento do ciclo stirling ideal, pois não considera as perdas existentes no sistema.   
 
Figura 3: Diagrama P-V e T-S do ciclo stirling.[13] 
 
Onde:  
• 1 - 2: Compressão isotérmica, onde temos rejeição de calor. 
•  2 - 3: Calor é transferido ao fluido de trabalho a volume constante. 
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• 3 - 4: Expansão isotérmica, onde ocorre uma transferência de calor ao fluido de trabalho. 
• 4 - 1: Calor é rejeitado a volume constante. 
 
2.2.2  Motor Stirling Gama 
O tipo de motor utilizado foi o gama, ele possui um deslocador muito parecido com o motor beta, 
mas esse é montado em outro cilindro, conforme a Figura 4. Esse tipo de motor separa a parte quente 
do trocador de calor, parte essa que está ligada ao pistão de deslocamento, do espaço de compressão, 
ligado ao pistão de trabalho [10].  
 
Figura 4: Motor stirling tipo gama. 
Fonte: Mello [10]. 
Em uma comparação com o tipo beta, o mecanismo do motor gama é mais simples, e são fáceis 
de obter incremento na área de transferência de calor e ajustes na taxa de compressão. Porém, parte 
do processo de expansão ocorre no espaço de compressão e causa uma redução na potência de saída, 
e apresenta volumes mortos maiores [10]. 
 
2.3 COLETOR SOLAR 
A finalidade para o uso de um concentrador solar espelhado, além de concentrar raios solares, 
também é para que o calor seja transmitido, e na forma de radiação, aquece o receptor e as 
temperaturas aumentam [11].  
O receptor armazena o calor recebido da radiação e é considerado um reservatório térmico de alta 
temperatura e a atmosfera reservatório de baixa temperatura, para o funcionamento do motor stirling. 
A temperatura que o receptor consegue atingir vai depender da irradiação incidente sobre a abertura 
do espelho. Foi escolhida como geometria do concentrador solar, uma superfície que resultaria a 
rotação de uma parábola em torno de seu eixo central, e as antenas parabólicas atende esse critério, 
representado nas Figuras 5. 
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Figura 5: Esquema do projeto. 
Fonte: Energia Heliotérmica [7]. 
 
3 DIMENSIONAMENTO E SELEÇÃO DE MATERIAIS 
Atualmente, pesquisas estão sendo realizadas para melhorar a tecnologia do motor stirling, são 
criados motores de variados tamanhos e configurações, que são alimentados por diferentes tipos de 
combustíveis. Nesse tópico iremos apresentar como foi a montagem e desenvolvimento do projeto, 
será explicado de uma forma sucinta a metodologia utilizada para a montagem do projeto do motor 
stirling gama movido a energia solar de pequeno porte. 
Esse projeto tem como foco principal, mostrar a viabilidade do motor stirling para gerar energia 
elétrica, e incentivar investidores e novos pesquisadores para o desenvolvimento de motores com 
maiores escalas para atender a população na geração de energia.  
Foi utilizado um software de desenho fusion 360 para desenhar os componentes que seria usinado 
conforme a Figura 7, para as dimensões e tamanhos de peças levamos em conta a proporção 
geralmente verificada em motores já existentes, sendo assim, obedecer a seguinte regra é essencial 
para o funcionamento do motor, que nos diz que o cilindro deslocado precisa ser 40% a 60% maior 
que o cilindro de potência. O teorema de schmidt nos dá os parâmetros construtivos, conforme Tabela 
1. 
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Tabela 1: Parâmetros para a construção do motor. 
 
 
Para escolher como fazer o protótipo selecionamos um projeto já existente do tipo gama, avaliamos 
os componentes que precisaríamos para que o motor funcionasse. Porém, estávamos limitados em peças 
recicláveis e motores feitos com materiais descartáveis, e como a ideia não é mostrar somente o 
funcionamento, optamos por usinar todas as peças no motor e tornando-o um projeto rentável, o Anexo 
1 estará os componentes e indicações de cada peça do protótipo (Figura 6). 
 
Figura 6: Desenho completo do protótipo. 
Fonte: Autor (2019). 
 
O regenerador, reservatório frio, a fonte de calor, pistão de trabalho e o pistão de deslocamento, 
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Figura 7: Desenho esquemático do protótipo. 
Fonte: CRUZ [6]. 
 
É importante enfatizar que o aquecimento do cilindro trocador de calor, Figura 8, será feito através 
do coletor solar. Esse aquecimento se daria através da fita reflexiva que a antena parabólica está 
encapada para que o sol refletido incida na parte inferior do motor, modelo conforme Figura 9. 
 
 
Figura 8: Cilindro trocador de calor. 
Fonte: Autor (2019). 
 
 
Figura 9: Esquema de aquecimento do cilindro. 
Fonte: Autor (2019). 
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4 COMPONENTES ELÉTRICOS 
A usinagem do motor foi entregue a USITEL na cidade de Porto Real, para a fabricação de todas 
as peças que o motor precisa, os custos dessas peças ficaram no valor de R$ 1800,00. O coletor solar 
parabólico utilizado no projeto foi uma doação, mas seu custo varia de R$200,00 a R$300,00, também 
utilizamos uma fita reflexiva para encapar a antena, orçada no mercado livre custa R$35,00.  
E o protótipo motor stirling gama em pequena escala custou em média R$ 2135,00. Uma 
estimativa feita pela empresa SOLAR PACE, conseguimos uma estimativa do custo do motor de 
2007 e uma previsão para 2030, mostrado nas Tabela 2, 3 e 4. 
 
Tabela 2: Estimativa de custo de implantação do motor stirling com energia solar 
 
 
Fonte: Solar Paces (2007). 
Tabela 3: Estimativa de custo de implantação do motor stirling com energia solar. 
 
Fonte: Solar Paces (2007). 
Tabela 4: Estimativa de custo de implantação do motor stirling com energia solar. 
 
Fonte: Solar Paces (2007). 
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Depois de analisar esses resultados dos custos feito pela empresa Solar Pace, podemos dizer que 
o retorno que o motor stirling dá em relação a custo benefício em grande, em 2030 esse projeto de 
gerar energia com o motor stirling é quase zero, comparando com o retorno dado pela eficiência na 
geração de energia. 
 
5. RESULTADOS  
Os resultados obtidos com o motor do tipo gama atingiram o esperado, sua configuração nos 
mostrou que esse motor era a melhor opção para a geração de energia, que é o intuído do 
desenvolvimento do protótipo.  
Além dos cálculos nos mostrar o motor ideal para armazenar a energia solar em forma de calor e 
transformar em energia elétrica, também foi possível compreender o ciclo termodinâmico que ocorre 
em uma máquina térmica, conforme abordado em sala nas aulas de sistemas térmicos e 
termodinâmico. 
Chegamos ao esperado, a montagem e funcionamento do protótipo para que os próximos 
estudante e pesquisadores consigo continuar com o intuito de geração de energia elétrica através do 
motor stirling gama, inserindo assim um gerador e uma bateria para que seja convertida a energia 
para o uso em residências. 
 
6. CONCLUSÃO 
A geração de energia elétrica, através do uso de coletores solares e motor stirling, é uma excelente 
opção ao setor energético, pois se trata de uma forma de gerar energia limpa, que causa um baixo 
impacto ambiental e não tem emissão de poluentes na natureza. 
Essa construção do protótipo foi proveitosa, mostrando as dificuldades da manufatura que esse 
motor de configuração gama tem, onde o fluido de trabalho fica totalmente confinado, esse sistema 
deve estar balanceado e com menor atrito possível, foi constato que essas variáveis afetam 
diretamente a performance do motor. Com o protótipo também conseguimos concluir que que o 
comportamento do fluido para o tipo gama é complexo, pois nele ocorre rápidas troca de calor e 
pressão dentro do motor. 
A hipótese de funcionamento silencioso se confirma, pois os ruídos detectados ocorrem somente 
pelas folgas existentes no mecanismo, e não há explosão. Também podemos afirmar com esse projeto 
que sua construção é relativamente simples e tem um funcionamento estável. O protótipo também 
prova que o motor pode ser alimentado por energia solar, e que diminui a utilização de combustíveis 
fosseis para a geração de energia e aumenta o uso de fontes de energias renováveis. 
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Portanto, podemos concluir que a experiência na realização desse projeto proporcionou um 
entendimento no ciclo stirling, oferecendo novos caminhos para novos estudos sobre o assunto. É 
uma tecnologia quase nunca vista no Brasil, mas que prova poder contribuir para o nosso 
desenvolvimento, e uma das principais aplicações é gerar energia em áreas isoladas de difícil acesso 
onde as energias convencionais não chega. Tonando-se um trabalho viável a novos investimentos. 
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